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AT2-12711 ¢ investigations of  two-constituent  micro-
propulsion units  for  orbit correction and attitude conirol
{(Untersuchungen an Zweistoff-Kleinstirichwerken fir Bahnkorrektur
und Lageregelung). W. Wendekamm (Deutsche Forschungs- und
Versuchsanstalt fur Luft- und Raumfahrt, Institut fur chemische
Raketenantriebe, Tranen, West Germany). Deutsche Gesellschaft fur
Luft- und Raumfahrt, Jahrestagung, dth, Baden-Baden, West
Germany, Oct. 11-13, 1971, Paper 71-102. 23 p. 12 refs. In German.

The propulsion unit investigated uses gaseous hydrogen and
oxygen as propellants. The unit generates a thrust in vacuum in the
range from 0.1 to 1 kilogram-force. A number of simple approaches
are discussed for solving problems of thermodynamics and reaction
kinetics by a variation of flow conditions in the coaxial propellant
injection system. Particular attention is given to the minimization of
propulsion unit dimensions and the optimization of cooling. G.R.
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An o woaderse Sobelldton und ol beanmeondon werden nlt suncelunendar e

wedtoeruns der cincobzabolichlkeilton tn Virtschaft und Vorochuwny dwmner
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Satellitonmicsion entscheddend ven der caunlitiob deo PBodmbkorrektur-

und Lagserepelungssystems abhimgis. Genauve Yenntnis der Betriebs-
paramoeter und der Funktlon unter verschiedensten Bedinsungen adnd
so Voraussctzune {ir die Deurteiluny und Auswalll einon nagerepgo~
Junrssystems fiir edinon optimnlen bingatn.
Auf der Basis einiper verschicdenartipger Treibotoffsysteme wind Bir
die Lagerepgelung von Satelliten Raketenuntricbe ols hlelntricbueric
bereits konziniert und entwickelt worden [1, 2 1. iMie bekanntosten
Systeme sind zur %eit die Kaltynsantriebe mit Otickstelf, die Rater-
role Jasserstoffperoxid und ilydrazin sowie die Fliissigdiergole, die
vorwiepend auf Kombinationen von sitickstofftetroxid und Hydraninver-
bingunien baruhen. Dieco Sysleme cind mit dhreow Lelstunpgoverhoalbon
und der Pulscharalktoeristik {iir upezifische Minsatzbereiche nicht
realisierbar. Mehen den obengenannten Systemen bictet sich jedoch
noch ein weiteres an, das aus einem Diergol besteht und bei dem die
hochenerpgetische Treibotoffkombination der Breankammer gasfdrmipg
zugefilhrt wird. In den vorliegenden Untersuchungen, die im Rahmen
eines Forschunzgaultrases an hleinsttriebwerken fiir Hahnroﬁyﬁktur
und [Lageregeluns (Schubbereich < 1 :p) durcheefithrt wursden, kamen
asformlieer Yasrerstof! als Brennstoff und gosldrmiger Sauwerstol!
als Oxydator zur Anwendung..uie untersuchten Triebwerke entwickel-
ten einen Vakuumschub von 0,1 bis 1 kp. Die Treibsteffkomponenten
wurden pasformip  durch ein koaxiales Vinspritasystem der brenn-

kammer zuszefihrt.

In der folgenden Betrachtuny werden einfache Methoden beschrieben,
die zur Lisun: thermodynamischer und reaktionslinctischer Problemoe
bel Variation der dustrimbedinsungen in dom koaxialen dinsprita-

system unter dem besonderen Aspekt minimaler Triebwerksabmessungoen

und cptimaler Kilhlung fihren.
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5. Theoretische Hodellvorstellun:

Tnnerhale der lotzten 25 Jahre wurded sowonl rnalytiseh als auch
experimentell zahlreiche Untersuchungen der Vermiuchunp und Vare
dampfung flilssizer Treibstoffe und ihron Ainflufl auf den Verp-
brenaunsswirkunpsgrad in laketenbriebveriken durchieflihrt und ver-
Sftentlicht [ % 1. Uihrend diese HStudien zu cinem Verstindnis deo
Cinflusses der Ureibstoflfverteiluny aul die Verbronnungupiite jge=
fihrt haben, sind Vertffentlichunzen iiber die Verbrennung ragtire
micer Treibstoffe idn haketentriebwerken und iiber dic Ablhitngipkeit
der Lsistungswerte des Triebuarkes von den Zustrdmbedinpungen kaun
zu finden. Die lehrzahl der Voroffentlichunsen sind theoretische
Studien L &%, 6, 5, 101, wihrond die experimentellen Arbeiten liber-

wiegend nur mit Kaltgasvers suchen durchpefihrt wurden([ D, 7y 91-

Im Gegensatz 2u Flilssigkeitstricbwerken erfolpt die Verbrannung ;
zanfﬁrmiger Treibstoife unmittelbar an der Grenzfliche der beilden
ausbrime. Diec lst ciner der Gritnde fir die hogondere Bignang; juies
férmiger Treibstoffe bel Lagereg relungsantricben, da durch dic ;cha.
schnell eintretende Verbrennunesreaktion kursze Pulaseiten mit sehr
puter Anniiherung an einen Rechteck-ichnubimpuls erreicht werden

LTS

konnen.

iin besonderes Froblem bei Fleinsttricbuerken stellt die fithlung
dsr. Kapazitiv-, Ablations- und hesenerativkilhlung schelden bed den
Trichwerksabrnessungen dieser Schubklaste ( <1 kp) aus den bekann-
ten Grinden aus [ 11, 12 1; es bleibt nur eine Hombinatlon au
Filmkiihlung fiir die Brennkammer und Stranlungskiihlung fir die ux-
pansionsdige. Wie sich sehr schnell in cen ersten Versuchen zelgte,
ist ecine Filmkiihlung nur durch laninarc Strdmung im oinspritasyoten

und in der Vermischungswone der Brennkammer =n verwirklichen.

Bei einem laminaren Stromungsield und bei Verwendung ciner trunspo-
renten Kammer st der Verlouf der drenzfliche, dic aich awischen den
beiden reagierenden Gasstr | ausbildet, deutlich cichtbar. Jiese

Gronzmfliche (Flammenfront) stellt eine iouipotentialfliiche des
Higchunpoverhiiltnioses dar, und zwar ict dies die obere Siindorenze
mit etwa Ob 5 HZ. Bei Flummen rasfirmiger Treibstoffe ait L inoraor
Strdmung erfolet die Verricchun der beiden Jomponenton lbherwiegend

durch Diffusion, wobei die Diffusionsrichtung imner durch das nprobte
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Konzentrationogelfiille und die Stromungsrichtuny bestimmbt ist. In dar

Plammenfront herrvcht dabel ein hohes Xonmentrutionumc_.llc und aln
steiler Pemperaturgradient von der Josvorstofiseile zur Boavorstofi-
seite hin. Unter der annaohme, dal der Yemperaturjgradient orthepgonul
zur Grenzfliche der reaplerenden Gase (sowohl sur Oy= alu auch zur
ﬁ?—Seite} verliuft, stellt diec irenzfliiche ein Abbild der Vorgunge

in der Brennkanmer dar.

Y

Abb. 1 mibt die Zuflithrung deor pauformigen Treibstoffkemponenten
durch dns koaxiale Sinspritzeloment an und zelglt schemetioch den
Veriou? der Urenzfliche zwischen den beiden reapicreanden Gouon. ol
der finepritzkepfseite bildet die Grenzflliiche cinen Fepel, der nmit

ceiner Spitze in die zentrale (Souerstoff-) Bolrun,; zedgt. Laeh br-

reichen des ~rifiten lLurchmessers der theoretisch rotationsuymme-

(‘i‘

trischen Grenzfliiche verjiin sich die Flaoomenfrunt wieder zur fing-

trittsdiice hin. Die Verjiinpuny der Flammenfroni 1Lt daraunf
schliefen, dad hier die Verniucchung vollendet und mit fortschrei-
tender Verbrennung der Sauerstel! (aufprund des bronnstoffreichen

Hischungnverhﬁltzirseh) vollstindig umgesetst wird. Bz kann somit

=

VAR

sowohl aus emn stationiiren Verlswf der Grenszfliche wwigschen don

reagierenden Gosen als auch cus der Yandtemperaturverteilung die
Lage der Vermischungs— und Verbrennunjszone (Brennkegelliinge) in
Abhiingiglheit vom Sinspritaflichenverhilltnis £ dags Saverstoff-
strahles zum Wassersioffstrahl bestimmt werden.

7

3. Untersuchuncen mit Plexislas-Brennkammern

Zur Durchfihrung ven Untersuchunsen an haketenklelinsturicbwerken
fiir die Lagere:selunpg wurden zuniichnst Versuche zur drmittlung der
aptimalen Brenrkammergeconmetrie durchgefithrt, BDie ersten Versuche
zedpten schon, daf bel dem hicr verwendeten masférainen Treib-
stoffsysten sehr geringe charalterintische Lingen bel niedrigen
purchmescerverhiiltnic vor Vammer zu Dilcenhals eine gute Vermicchung
und Verbrernung der Treibusteffe jewthrledsten. Jie erford derlichen

charakteristischen Lincen orgaben sich au 12 ... 20 cn, wilhirend

mrchmesserveriilinicse van 1,7 ... 2,0 als ausrvichend festge-
T L ta
ctelilt wurden. Bei Fliguiskeitfstrichwerken Liept dic charaliteristi-

sche fiinre um einan Falctor von 10 Lber den hier pemassencn Jertoen

und das Durchmescerverhdlinis bel 340,

REPRODUCIBILITY OF THE ORIGINAL PAGE IS POOR
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P die Unterpuchungen mik .r'.lu;-.i‘q;.L;L:_w-u-!rc,:n:‘J.I{ml‘ufi'lr’.‘.ir:'n wurdo ain Uriobe
werk verwendet, das oinen Vakuumuchub von etwa 1 KD enbwlekelt.
fureh die mentrale Bohrung des komnialen SMnaprituselerentes wurde
der Sauvorstefr, durch dop Rinpgapnit dov Upagoerstol l der Droenn-~
Kammer sipeoCihets In Bild 2 gind die unterouehton Hlnnpﬁitnulqmanho

1 n p 3 Ve Yy e 8 5 1ok T LEI v 1t e L : e
dursestolli. vabhald atellio sich harnus, daid guel dol Lypen uns=

brauchbar sind. Das Plement vom Typ o lieflert ein Stréminsobild,

dos sehr druck- baw. peschwindigkeitsabhingily dst, d.he, oo findet

sine Veriinderun; des Brennkepmelwinkels bel elner Anderungy dey Min-

spritzdruckes statt. Bei den anderen veiden ©lemententypen drd -

der Drennkeszeluwinkel vorwierend durch den xpansionswinkel der

Sanerstaffbohrung bestimnt, dieser wurde jedoeh kenotant sohalton,
5

so dal die Lrennkegellinge ausschliclllich eine Funkiion des Hin-

ritziliichenveriiltnisses ist. .ublorden treten bel dem mlemont

Typ a starke Turbulenzen und teziriulation auf, so dal eine Kihlung

durch einen Gasfilin nicht moglich ist.
2

Aulprund der unmittelbar stobtlfindenden Renkbion an der Grenzfliche
der beiden Gase findet bei dem ilemententyp b eine Aulheluung derart
statt, dal die in die Xammer ragende Spitze ausgliihte. Surch ecinen
cerundeten Ubergang, Blement Typ ¢, konnte sowohl die Turbulenz also

auch cine zgrofie Aufheizung des Minspritzeloementes vermieden werden.

Von jedem ilemententyp wurden je I lemente mit verschiedencen nin-
spritzfliichenverhiiltnissen ( € = 0,15; 0,20; 2,25; 0,30) unter~
gucht. Yz jeweils der Brennkummerdruck bauw, der Gepamtnassendurcl-
satz bei gleichem lschungsverhiltnis konstant mehalten wurde,
tinderte sich iy die verachiedenen Mlichenverhiiltnisse entoprechend
Gus Geschwindiskeiltsverhiltnis des Dauerstoffls zun Yasgerstoff in

der Bintrittsebene zwischen 2,2 ( € = 0,3) und 4,6 ( E = 04 16) .

Zinen Versuchslauf des 1 lp-Hleinstiriebwerkes mit Mlexiglas-

3

Breankanmer zeist Abb. . Us Ist hier dor Verlonul des Ltrémunsgo-
feldes bzw. des PBrennkepels und des Sihlfilms zu sehen und die Abla-
tion des Clexiglases wu crhennon.

Abb, 4 meipt den sinflull des Flichenverhiiltnisses auf die charakte-
rivtische Linpe der Brennkanmer. Als Wingenmall 1o warde der Abstand
von der Bintrittsebene bis su der Stelle pewihlt, an der eine “au-—

nahme des Vammerdurchmessers zufsrund der Ablation nicht wehr fest-

7
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pestellt worden konntes Mo handelt sich hler zwar un dog Haxdmum

d

or Ablation, jedoch int dieses Maximun teilwelse sehr breit und

p P TN IO | e pr A~ 1t Tt i asa e TR i e g ams, A ani
CooUnCUILY KO LXCNS 0L niill n wdi e WO Llongne ol VLML GCIUR O

srne entaprechond groli.
L
Flo wolterhin asus Abb. 4 zu oraschen dst, nimmt die Vermischungsg=-

Lifelt dut jodoch

Linrme miv steigenden Urennkammordruck oba
nicht pangz eilndeutils, da einmal der Uruckbereich gehr klein ist,
sum andern lberlapern sich hler die Hinfllisoe mehrerer Parameter
{Durchsatz, Geschwindigkeit), so dall eine klare Zuordnun; spiteren

Untersuechungcen vorbehalten bleilc.
Ly

ho Bestimmuny der Yandtemperturverteilung

Um eventuelle Ungledchheiten der .bbrandgeschwindigkeit des Plexi-
plases ausauscliolten ur ' um repreduzicerbare Versuche fahren zu
kinnen, wurde eine Stahlbrennkoamer sur Temperaturmessung gebout.
pabei steilt die Stahlkamier dle c¢ine Komponente des Thirmopanres
dar, wihrend die andere iomponente aus sehr, in Sackluchern elnge-
lacsene,Konstantandrihte bestand, die splralforumig, um 500 verset=t,
auf einer Kammerhilfte verteilt waren (Abb. 5). sine relative
Yichung der Thermociemente untereinander ergab eine Abwelchung von
+ O,SOC. Bine Absoluteichung wurde nicht durchgefihrt, da vorluulig

mir auf ecine relative Temperaturverteilunpg VWort gelegt wurde,

ilit dicser Hammer konnte die axialoe und periphere Tenmperaturver-
teilung aulgenommen werden. Die srjgebnisce der Hesoungen zeigen im
sesentlichen Ubereinstimmung mit den idrgebnissen aus den sdbrand-
versuchen; es tritt jedoch in der Temperaturverteilung (A0b. 6)

bei zwei verschiedenen Flilchenverhiltnissen cin Sprung aufl, der Led
der pgroben Hethode der Ablationsmessung nicht erlaldt werden konnte.
Bezmogen auf dic Geometrie des Jtromunpcfeldes {Abb. 1 und 3} tritt
dieser Temperatursprung an der Gtelle auf, an der der Jrennkegel
die Kammerwand beriihrt. I3 wird angenommen, dall hinter der lammen-
front, aufszrund des holhen Jiffusionsvermdgen des Wasserstoffs, eine
lokale Absenlkung des ilischunysverhilltnisses {r = O/F) stattfindet.
Das Temperaturmaximum kennzeichnet die iteaktions- und Verbremmango-
zonay} dieses Maximum konnte in so ausgepriigter lorm bel den Abbrand-

versuchoen nlcht festpestellt werdeon.
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Tr Abb. 7 ist der meitliche Verlauf der Temperaturvertollung eines

sinspritzelementes mit 81 = 0,10 pescipts Piege Verbeilungofunk-

gdon verliult niehs in axialer lichtunyg, sendern entspruchond der

apiralfirmigen Anordnung der Thormoolemonte. Aufgrund der nicht-
rotatienssymmetrischen Ausbildung der Vlammenfront (bedingt dureh

mechanische Ungenauighkeiten im minspritzsystem) kann diese Tempe-

raturverteoilung nicht mit der in Abh. 6 verglichen werden, sic

zoigt jedoch den Ginfluf der Filmkiithlunge Ber Jirmeflufl, d.h. die

pro 4oiteinheit an die Wand abgoegebene "Hrmomonge, nimmt mit =zu-

nehmender Versuchsdauer ab. Durch isxtrapolation der beiden Funkti-

onen AJ = £ (lnt) und = £ {t) konnte in grober llilherung eoin
Gleichpgewichtszustand mit max. 7OOOC nach 120 gec. ermittelt !
werden. HBei diesen Glelchgewichtszustand ist die durch Sirahlung :
der Kammerwand zugefilhrte Virmemenge, die durch den Kithlfilm nur

geringflizgig vermindert werden kann, ;gleich der an die Umgebung ab- j

merebanen VWirmemenyoe.

Den Hinflul des Zinspritzflichenverhilltnisses au, lie Brennkegel-

liinge mit den Yerten aus der Temperaturverteilung zeigt Abb, 8.

Wie in Abb, & ist hier das erste Temperaturmaximum der Liingenkoor-

dinate mugrunde gelept. Von einer leichten Verschicbung zur Disen-

seite hin abpesehen, zeigt dicse Darstellung fiir die ersten drei
Vinspritzfiichenverhiltnisse den pleichen Yurvenverlauf wie in

Bild 4. Das #lement mit £ = 0,3 zeipgt eine deutliche Abweichung;

dieses Flichenverhiiltnls ist verkniipft mit dem kleinsten Linspritz-
geschwindipkeitsverhidltnis, es gcheint, dni} es hier zu einer tber- :

larerung beider Binflisse koumtb.

In Abb. @ und 10 sind die binfliisse des Flichenverhiiltnisses auf ;
die charakteristische Geschwindigkeit (berechnet unter Verwendung

des theoretischen ‘lertes des engsten Disenquerschnittes) und den e
Verbrennungsgitegrad dargestellt. Die Kurven durchlaufen bel € = 0,3

ein Maximum, so dal wahrscheinlich eine Jirhthung des Fléchenverhiilt-

nisses keine bessere Durchmischung bringt. Die niedripgen Verbrennungs-

giitegrade sind teils auf die Nichtberiicksichtigung der Querschnitts-

verengung durch Grenzschichteinfiiisse in der Austrittsdiise (je nach

Oberflichengiite bis zu 6 %), teils auf mechanische wuerschnittever-

‘inderunpen mit zunchmender Yahl dor Versuche (bis zu 5 /) muriick-

zufiihren.

8
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Spektroskopische Untersuehungoen

0
o

.

In den vorangepangenecn Ausfubhrungen wurde dio Yrennkopael longe als
Kedteriun fir die Vormicehung der heiden Trelbotofflompononten an-
genommon. idne andere Hdglichlkelt bictet sich Jodoch auch durech
eina Unterpuchunpy der chemiuchon Vorgingae und dews deaktlonasabloufen

entlang der Drennkommerachse an.

Bei dem Verbrennungovorpans in der Brennkammer finden immer nchrere
Realctionen nebeneinander statt, die jemeinsame Pariner enthalten

und deren chemische Gleich:ewichte sich wechselseitip bheoinflussen.
Dabei ict das chemische Gleich;ewicht der einzmelnen iReaktionen oine
sehr empfindliche unktion der Temperantur, so daB durch die trtliche
Bestimmung der Speziceskonzentratlion -~ bel dem System SGauerstorf/
Unsseratoff enthalten die Feucrposce insgesamt sechs verschiedono
Spezies, nimlich He, 02, i, 0, O und HEO - in der Brennkammer eine

Temperaturverteilung crmittelt werden kann.

Auf die einzelnen ieaktionsvorpiinge bei der Verbrennuny soll hier
nicht niher eingegangen werden, oic sind ausfihrlicn 2.8, in [ 3]
beschricben.

Die Britliche Bestimmung der Spezieskonzentration erfolgt hier auf
spektrographischem Wege, da jedes Neaktionsprodukt entsprechend
geiner Temperatur und Konzentration oine spezifische Strahlung
emittiort. Durch die Aufnahme des Spektrums der Feuerpgase kann somit
unmittelbar die bLxistenz einer bestimmten Spezies nachgewiesen und
iiber die Temperaturabhiingigkeit der Gleichgewichte die Temperatur
abgeschitzt werden. Die Bestimmung der Vermischungs- und Ver- o
brennungszone ergidt sich dann aus dem Temperaturmazimum baw. aus

der h¥chsten OH-Konzentration liings der Drennkammerachse.

Um die spekitroskopischen Flamﬁenuntcrsuchungen durchfiihren 2zu
konnen, wurde eine zweidimencionale Breunkammer mit zwel isegeniber-
licgenden yuarzscheiben gmebaut (Abb. 11 und 12). Jas Triebwerk

surde ausgelegt fiir einen Vakuwumschub von 100 p bei einem Brenn-
kammerdruck von 2,% kp/cmg. Das winspriteflichenverhiiltnis wurde
zunichst auf € = 0,25 festgelept. Jie Zindung erfolite mit einem
eigens fiir dieses Triebwerk entwickelten uiindelement, das im wesent-

lichen aus einem leizleiferdraht (Abb. 12) besteht.

Die Anordnung des Triebwerkes innerhalb des optischen Versuchaauf-

5
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baues Lot in Bild 9% dargectelli. Den Unlersuehungen stand ein
Gteinhell Spektrograph/Moncehromator an/on 700 sur Verflgung, dor
jedoch bLei der iiberwiegendon Zahl der Versuche gla Spekiropraph
verwendet wurde, d.h. die olektrische Negistriereinrichtung in
Abb. 1% wurde durch eine Plattenkassette in ldhe der Aatritto-
spaltebena ersetzt und, durch intfernen der Hpaltblende, dle ganze
Bronnkammerbreite auf dem sintrittsspalt abgebildet. Das aufge-
nommene Spektrum umfafite den Wellenliingenbereich ven 6100 bis

asco K.

Tinen Versuchslauf des 0,1 kp-Kleinsttricbwerkes mit zweidimen-

sionaler Dreankammer zeigt Abb. k.

fufprund der krgebnlsse der spektrographicchen Beobachtungen

k&nnen iber die chemischen und thermodynamischen Vorgiinge in der
Yaketenbreankammer nur allgemein gehaltene Aussagen gemacht werden.
Trots den relativ langen Belichtunszszeiten von iiber einer Minute
konnten bei der Aufhahme des Spektrums mit fotografischen Mittein
(Long~Hange Spectrum Plate) nur sohe geringe Intensitiiten regiutriert
werden. Dies liegt zum Teil daran, dal die Melanlage noch nicht op-~
timal den Gepgebenheiten angepaft ilst. Bine elektrenische Registrie~
rung durch Photomultiplier ascheiterte an einem =u kleinen Signal/!-

Rausch-Verhiltnis des verwendeten Multipliers.

Pei der Auswertunp der Spektralplatten wurden im einzelnen dle fol-

genden Banden nachgewiesen:

,0: Ghs7 R; 716k X3 8097 R
1 e 7450 R 7850 R

Die bel 0 anpgegebenen Wellenlingen bezeichnen die Lage des Banden-

i,
kopfes imLSpektrum, wobeol die Hao-Banden nach der langwelligen Seite
des Spektrums abgeschattet sind. Die VWellenlingen der OH-Banden
geben die Stellen der grifiten Intensitiit im $pektrum an, da sie eine
offene Struktur zmeigen und keinen ausgeblldeten Bandenkopf haben.
Alle angerebenen Banden entstehen sufgrund von Rotationg-Vibrations-

libarpsiingen.

Protz der schr geringen Intensitiiten konnte in erster NMiherung eine
Vonzentrationsverteilung der Ol-Radikale und der H?O-Molekﬁle festw-
postellt werden. Vom Bintrittsguerschnitt zur Piise verlaufend, begann

dic Ol-Fonzontration bei etwa % mm, erreichte bei etwa 7 mm ein Maxi-
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mun wnd konnbe nacn 15 mm nieht welir noaelpewlesen voerden, Ab

1 ; Ime 3 1y 2 et O e T Vesioy f° L [ e
Cive b M VOnR dol }‘L“..‘ u'b Y B UL LT e 5icl wgi \.u.—u.\.j‘..ln.l.ud!_;

diw Emicoion der JLO-dandens e Inbensitit der 0 0-DBanden nahn
! 1
gtotis vy und erreiehts In der Auvatrdttedico, 29 mm venm sdnuprite-

querdehnitt, ein Maximum. Jiever Srytlichen Vertellung der Ypektren,
bzw. der Wonmentratien, kann man ontnehmen, dali bel dleser szwel-
dimenszionalen Brennkornmer etwn 7 mm vom Dintrittoguerschnitt die

1,

ndchoten Tomperaturen auftreton, die dann zur Jise hin stetis abe

—

ehmen. Ctellt man eine lhnlichleitshetrachtuns an und lbertriigt

n
diese brgebnisse aul das griflere Triebwerk, so stimmt der Punkt

.

]
!

doer hichaten Temperatur, d.h. den Heaktionszentrum, mit der dtelle

jah

3 pridten Abbrandes iiberein. Uies kann als eine Uestdtipung dex

unter Abschniti 2 gomachien Annahmen anpescehen werden.

“ine Auswertung der relativen Penmentrationsverteilung der Real-
tionsprodukte iiber den Drennkammerquerschnitt konnte vegen dgg =u
geringen Tntensitit aul den Spektralplotten noch nicht vorgenommen

worden.

6. Zusammenfassung

“ur Beurteiluns der Verbrenoung und der Abhiingipkeit der Brennkepel-
linga in Baketenklelinsttriebworken bei Variation der Yustrimbedin-
pungen in dem koaxialen Minspritzsystem werden drel unterschied-
liche Untersuchungemetshoden anjewendet. Dabei wird festpestellt, dal

fiiy eine iiberschliigipge Betrachtung Lxperimente mit Plexigles-DBrenn-—

oo

camnern durch Ausmessen der Ablation ausreilchende wrgebnisse liefern.
Fir ein renaueres otudium des Verbrennungsverlaufes milssen jedoch

die Bestimaung der Yandtomperaturverteiluns; und spekiroskopische

Plosmmenuntersuchungen durchgpefihrt weordon.

Pic mit diesen Verfahren durchpcefiihrten Untersuchunjen erpgeben eine
Abhingigkelt der Brennkepgelliinge (Lilnge der Vermischungsuone) vom
Linspritzflichenverhiiltnis, deren flenntniz zur Optiluierung der
Brennkammerpreometrie notwendis ist. Abb. 15 zeipt den Sinspritzikopf
und die Drennkanmer eines Lapgerepelungstricbuerkes mit 50 p Valiuum-
scnub, dus untor Verwendung der Srpebnisse dieser Untersuchunszen
entwickelt werden dst. YBei den Versuchen zeipgt sich weilterhin, dal
aine Yergrillerun: der charakterictischen Lilnge liber die Fone der

hiichsten Vemperaturen, d.h. die leaktlonscone, hincus zwar eine

11
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Verbosuerunp deo Verbrennungapiitegrades brinpt, jedoesh
Len Vay by QONUILE Hka A d

Cperinpgfiipgige
erncheint der Versleoht aul clnen moxiua
sinor bengeran Hihlung - el Vorvenduny vos Filmkiihlung -

sugpunaton
goringperen CGowlchtos bol Lupgerepalunpgatricbverken durchs

und eines
2w sein. Dies mub jedoch fir jeden cinzclnen

auva gerechtfertipt
Anwondungafall duron eoine Opbimierungsrechnung pepriift werden, vwo-

bei natiirlich das Gesamtsystem (Treibstoffpewichte, MNutalast und
eingeht.

[ g

Lebensdauer) entscheidend in die Betrachtung

12
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Abb.1 Ausbrand bei einer Plexiglas - Brennkammer E,S,‘;’Li‘,gf,
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Abb. 3 Versuchslauf eines 1 kp-Kleinstlrichwer les mit Plexiglas-Brennkammes
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Abb. 5 : Ansicht der Temperaturmefkammer
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Abb. 12 : Zweidimensionale Brennkammer mit Einspritz- und Ziindelement
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